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[0001] Fiir die Gewinnung der 3D-Punkttvolke eines Ob- 
jektes Oder einer Szene auf der Grundlage der Triangulation 
wird in der Offenlegungsschrift DE 197 49 974 A 1 ein Ver- 5 
fahren und Apparat beschrieben, bei welchem ein Objekt 
Oder eine Szene mit strukturiertem Licht beleuchtet und eine 
Relativbewegung in z-Richtung zwischen dem Aufnahme- 
system und dem zu vermessenden Korper bei der Aufnahme 
durchgefuhrt wird. Die Bewegung in z-Richtung kann dabei 10 
mit Mikrometergenauigkeit durchgefuhrt werden. Wie in 
der genannten Offenlegungsschrift dargestellt, eigibt sich 
bei dieser Relativbewegung in den Bildpunkten eines Bild- 
empfangers ein Signal, welches in der Form einem WeiB- 
lichtinterferogramm sehr ahnlich ist. Deshalb wurde dort IS 
vorgeschlagen, die Auswertung zur Gewinnung der Punkt- 
wolke auf der Grundlage der bekannten Verfahren fiir WeiB- 
licht- Oder kurzkoharente Interferogramme auf der Basis der 
Phasen- und Kontrastauswertung oder der Wavelet- Verfah- 
ren durchzufiihren. 20 
[0002] Im Fall der Verwendung eines Stereo-Mikroskops, 
beispielsweise das Stereo-Mikroskop MZ12 der Firma 
Leica, in einem optischen Sensor zur Gewinnung der 3D- 
Punktwolke eines Objektes mittels Triangulation sind zwei 
getrennte Pupillenbereiche im Frontobjektiv vorhanden. Bei 25 
Zuordnung der ersten Pupille fur die Beleuchtung eines 
Messobjekts mit strukturiertem Licht und der zweiten Pu- 
pille fur die Beobachtung des Messobjekts ergibt sich bei ei- 
ner Verschiebung des Stereo-Mikroskops zum Messobjekt, 
also in z-Richtung, wahrend der Aufnahme in jedem Pixel 30 
eines Bildempfangers auch hierbei ein Signal, welches der 
Form eines WeiBlichtinterferogrammes ahnlich isl. Beim 
Einsatz des Stereomikroskops MZ12 betragt das Veriialtnis 
zwischen dem Abstand der Pupillen und dem maximalen 
Pupillendurchmesser jedoch nur etwa 1 : 3. Fur die Signal- 35 
auswertung ergibt sich als Folge dessen ein moduliertes Si- 
gnal mit einer Einhiillenden, jedoch mit nur mit ein bis zwei 
Perioden und in der Regel nur mit zwei signifikanten Signal- 
maxima, Ein Verkleinem derBlenden des Stereomikroskops 
wiirde zwar die Anzahl der Perioden unter der Einhullenden 40 
auf mehr als zwei erhohen, da sich beim Abblenden der Tie- 
fenscharfebereich vergroBert. Jedoch erschwert das Abblen- 
den die Anwendung des Stereomikroskops bei Tages- und 
RaumUcht und fiihrt zu verrauschten Signalen besonders bei 
schwach reflektierenden Oberflachen. Die Auswertung von 45 
Signalen mit nur zwei Perioden wird bezuglich des Signal- 
Rausch-Verhaltnisses und damit der erreichbaren Messge- 
nauigkeit als wenig geeignet angesehen. In der Patentschrift 
US 5,381,236 wird eine Anordnung mit einem bewegten 
Objektiv oder einer in Strahlausbreitungsrichtung bewegten 50 
Linse beschrieben. Bei einem Stereomikroskop fiihrt die 
Bewegung des Frontobjektivs bei einer Verschiebung in 
Strahlausbreitungsrichtung von beispielsweise 10 mm, die 
aus technischer Sicht bei der Bestimmung der Form und Mi- 
kroform von Messobjekten sehr vorteilhaft ist, jedoch zu ei- 55 
ner nichtakzeptablen Anderung der Pupillenlage des Mikro- 
skops in Bezug auf das Frontobjektiv, so dass sich die Abbil- 
dungsverhaltnisse verandern. Beispielsweise anderl sich so 
der Bildort der Pupille und damit auch der Aperturwinkel. 
Dies ist besonders von Nachteil und sollte - bei einer in Re- 60 
lation zur Brennweite des Frontobjektivs nicht zu vemach- 
lassigenden Verschiebung in Strahlausbreitungsrichtung - 
vermieden werden. 

Beschreibung der Erfindung 65 

[0003] Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
Neues fiir die gewerbliche Anwendung bereitzustellen. Das 



Ziel wird erreicht mit den Merkmalen der unabhangigen 
Anspruche. 

[0004] Fiir ein Messobjekt wird die Bestimmung der 
Punktwolke mit groBer Genauigkeit und in einem groBen 
Tiefenbereich auf der Grundlage der Triangulation durchge- 
fuhrt. Bei der Messung soil das Mikroprofil, die Mikroform, 
die Welligkeit und die Form einer Oberflache eines Messob- 
jekts Oder einer Mikro-Szene in Kombination oder auch ein- 
zein erfasst werden konnen. Auch das Mikroprofil auf stark 
geneigien oder sehr stark gekrummten Oberflachen soli ge- 
messen werden konnen. Dies erfolgt durch eine strukturierte 
Beleuchtung mit einem optischen Sensor mit moglichst gio- 
Ben Pupillen fiir die Beleuchtung und Beobachtung und vor- 
zugsweise einem einzigen Frontobjektiv. Dabei sind die Pu- 
pillen fiir die Beleuchtung und Beobachtung jedoch vor- 
zugsweise vollig getrennt. Es wird weiterhin vorgeschlagen, 
zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, Signale 
mit einer Einhullenden zu generieren, die in der Regel deut- 
lich mehr als zwei Perioden unter der Einhullenden aufwei- 
sen, wobei wahrend der Signalgewinnung zwischen dem 
optischen Sensor und dem Messobjekt eine Relativbewe- 
gung zur Anderung des Abstandes zwischen dem optischen 
Sensor und dem Messobjekt durchgefuhrt wird. Zur Gewin- 
nung einer 3D-Punktwolke mit mindestens einer Licht- 
quclle, mit mindestens einem Beleuchtungssystem und mit 
mindestens einem Abbildungssystem mit jeweils je einer ei- 
genen Pupillenflache, mindestens einem Frontobjektiv, ei- 
nem Messobjekt und mindestens einem durch die Licht- 
quelle beleuchteten Gitter wird ein optisches Verfahren vor- 
geschlagen, bei dem das Gitter, welches als ein Starrkorper- 
gitter ausgebildet sein kann, der Lichtquelle nachgeordnet 
ist und durch das Beleuchtungssystem und das Frontobjek- 
tiv auf das Messobjekt abgebildet wird. Das su-ukturiert be- 
leuchtete Messobjekt wird uber das Frontobjektiv und das 
Abbildungssystem auf einen nachgeordneten Bildaufneh- 
mer abgebildet. Um die Anzahl der Perioden unter der Ein- 
hiillenden zu erhohen, wird erfindungsgemaB im Messvor- 
gang, also wahrend der Aufnahme von Bildem, eine zumin- 
destens quasi-kontinuierliche Bewegung des Transmissi- 
ons-Liniengitter mittels eines rechnergesteuerten Schlittens 
durchgefuhrt, welcher vorzugsweise mit einem Schrittmotor 
ausgebildet ist. Die Bewegung des Starrkorpergitters erfolgt 
dabei so, dass sich in Signalverlaufen in Bildpunkten des 
Bildempfangers die Anzahl der signifikanten Extrema im 
Signalverlauf in der Regel jeweils um mindestens eins ge- 
gcniiber dem Fall der Nichlbewegung des Gitters erhoht. 
Die Anzahl der Extrema mit je einer Amplitude von minde- 
stens 50% der maximalen Amplitude, soil dabei vorzugs- 
weise mindestens drei betragen. Andererseits ist es aber 
auch moglich, wenn bei einem feststehenden Starrkorpergit- 
ter eine zu groBe Anzahl von Perioden unter der Einhullen- 
den auftritt, beispielsweise 10 Perioden, aufgrund eines im 
Verhaltnis zum Pupillendurchmesser groBen Pupillen ab- 
standes, das Starrkorpergitter dann in entgegengesetzter 
Richtung zu bewegen, so dass die Anzahl der Perioden von 
10 auf beispielsweise 5 Perioden verringert wird. 
[0005] Ans telle eines Starrkorpergitters kann aber auch 
ein elektronisch steuerbares Transmissionsgitter oder elek- 
tronisch steuerbares Reflexionsgitter angeordnet sein. Wei- 
terhin kann auch ein elektronisch steuerbares, selbslleuch- 
tendes Array, welches eine periodische Leuchtdichtevertei- 
lung aufweisen kann, angeordnet sein. ErfindungsgemaB 
wird zwischen dem Messobjekt und dem optischen Sensor 
eine Relativbewegung zumindestens mit einer Komponente 
in Ausbreitungsrichtung des Schwerstrahls des Beobach- 
tungsbiindels fur das Messobjekt durchgefuhrt und dabei 
mit dem Bildaufnehmer eine Serie von mindestens acht Bil- 
dem aufgenommen. Die Anzahl der Extrema mit je einer 
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Amplitude von mindestens 50% der Maximalamplitude in Piipilienflache, einem Messobjekt, mindestens einem durch 

einem Signalverlauf in einem Bildpunkt- des Bildempfan- die Lichtquelle beleuchteten Gitter, welches durch das Be- 

gers soli dabei voizugsweise mindestens diei betragen. leuchtungssystem aiif das Messobjekt abgebildet wird, und 

[0006] Gleichzeitig zur Aufnahme der Serie von Bildem . mit mindestens einem dem Abbildungssystem nachgeordne- 

wird bei Verwendung eines beleuchteten Starrkorpergitters 5 ten Bildaufnehmer im Beleuchtungs- und Beobachtungs- 

eine vorbestimmte laterale Verschiebung mit einer Kompo- slrahlengang mindestens ein Frontobjektiv zugeordnet. Das 

nente zumindestens naherurigsweise senkrechl zur opti- Frontobjektiv ist vorzugsweise mit zwei getrennten Pupil- 

schen Achse des Beleuchtungssy stems durchgefuhrt, so lenflachen ausgebildet, so dass die Pupillenzentren lateral 

dass eine Leuchtdichteverteilung verschoben wird, die mit separiert sind. Dabei ist dem beleuchteten Gitter vorzugs- 

der Relativbewegung synchroniisiert ist, so dass in Bild- lO weise ein rechnersteuerbares Stellglied zugeordnet. Dabei 

punkten des Bildaufnehmers aus mehreren Bildem jeweils kann das rechnersteuerbare Stellglied als rechnersteuerbarer 

ein periodischer Signalverlauf mit einem effektiven Modu- Lineartisch ausgebildet sein. 

lationsmaxinium und mit mindestens drei Ex trema mi I jeei- [0012] Es ist auch moglich, dass das Stellglied als rech- 

ner Amplitude von mindestens 50% der Maximalamplitude nersteuerbarer Drehtisch ausgebildet ist. In diesem Fall ist 

erzeugt wird. Zur Bestimmung der Punktwolke des Messob- 15 das beleuchtete Gitter vorzugsweise als Spiral-Gitter ausge- 

jekts werden sowohl die Modulation als auch die Phase die- bildet und dem Drehtisch zugeordnet. So kann bei Drehung 

ser Signalverlaufe unter Beriicksichtigung der vorbestimm- des Spiral-Gitters von jedem Punkt der Oberflache des 

ten lateralen Verschiebung in jedem Bildpunkt des Bildauf- Messobjekts ein kontinuierliches, periodisches Signal mit 

nehmers ausgewertet. Es ist aber auch moglich, die Leucht- einer Modulation und mit mindestens drei Extrema niit je ei- 

dichteverteilung bei einem elektronischem Gitter vorzugs- 20 ner Amplitude von mindestens 50% der Maximalamplitude 

weise mittels einer elektronischen Steuerung zu verschie- erzeugt werden. Die in Abhangigkeit vom Drehpunkt des 

ben. Drehtisches sich ergebende Phasenveranderung kann vorbe- 

[0007] Weiterhin wird erfindungsgemaB ein optisches stimmt sein und wird bei der Signalauswertung als bekannte 

Verfahren zur Gewinnung einer 3D-Punktwolke vorgeschla- GroBe berucksichtigt. Vorteilhafterweise betragt der Durch- 

gen, bei dem sowohl die Relativbewegung als auch die vor- 25 messer der Spirale dabei mindestens das Dreifache der Dia- 

bestimmte laterale Verschiebung der Leuchtdichteverteilung gonale des Bildempfangers. 

zumindestens stiickweise so erfolgt, dass der Quotient aus [0013] Weiterhin wird einem optischen Sensor zur Gewin- 

den beiden mittleren Geschwindigkeiten zuriiindestens na- nung einer 3D-Punktwolke mit mindestens einer Licht- 

herungsweise bei der Aufnahme der Serie von Bildern zu- quelle, mindestens einem Beleuchtungssystem und minde- 

mindestens iiber eine Aufnahmezeit, die mindestens der Zeit 30 stens einem Abbildungssystem mit jeweils je einer eigenen 

von acht Bildzyklen entspricht, eine Konstante ist, PupiUenflache, einem Messobjekt, mindestens einem selbst- 

[0008] Weiterhin wird erfindungsgemaB ein optisches leuchtenden, elektronisch steuerbaren Array, welches durch 

Verfahren zur Gewinnung einer 3D-Punktwolke vorgeschla- das Beleuchtungssystem auf das Messobjekt abgebildet 

gen, bei dem vorzugsweise sowohl die Geschwindigkeit der wird, und mindestens einem dem Abbildungssystem nach- 

Relativbewegung als auch die vorbestinunte laterale Ver- . 35 geordneten Bildaufnehmer im Beleuchtungs- und Beobach- 

schiebung der Leuchtdichteverteilung iiber eine Aufnahme- tungsstrahlengang ein gemeinsames Frontobjektiv zugeord- 

zeit, die mindestens der Zeit von acht Bildzyklen entspricht, net, welches jedoch mit zwei getrennten Pupillenflachen 

zumindestens naherungsweise konstant gemacht ist. Weiter- ausgebildet ist so dass die Pupillenzentren lateral separiert 

hin wird erfindungsgemaB ein optisches Verfahren zur Ge- sind. Weiterhin wird bei einem optischen Sensor zur Gewin- 

winnung einer 3D-Punktwolke vorgeschlagen, bei dem vor- 40 nung einer 3D-Punktwolke eine laterale Separierung der Pu- 

zugsweise aufgrund des Differenzwinkels zwischen pillenzentren vorzugsweise so ausgefuhrt, dass die beiden 

Schwerpunklstrahl des Beobachtungsbundels des Messob- PupiUenzenU-en so angeordnet sind, dass deren Abstand 

jekts und der Richtung der Relativbewegung auflretende la- mindestens der halben maximalen Ausdehnung der groBten 

terale Bildverschiebung auf dem Bildempfanger durch eine PupiUenflache auf der Verbindungsgerade der beiden Pupil- 

numerische Bildnachfuhrung kompensiert wird. 45 lenzentren entspricht. 

[0009] Weiterhin wird erfindungsgemaB ein optisches [0014] Weiterhin wird einem optischen Sensor zur Gewdn- 

Verfahren zur Gewinnung einer 3D-Punktwolke vorgeschla- nung einer 3D-Punktwolke der optische Sensor vorzugs- 

gen, bei dem vorzugsweise nach Beendigung der Relativbe- weise als Stereo-Mikroskop ausgebildet, Dabei karin mit 

wegung und der Aufnahme einer Serie von Bildem die Vorteil einer der beiden optischen Kan ale fur die Beleuch- 

Richtung der Relativbewegung umgekehrt wird und mit 50 tung und einer der beiden Kan ale fiir die Abbildung des 

dem Bildaufnehmer dabei mindestens eine . weitere Serie Messobjekts verwendet werden. 

von acht Bildem aufgenommen wird, wobei der auf die [0015] Weiterhin kann auch dem Messobjekt ein rechner- 

Oberflache des Messobjekts gelangende Lichtstrom zumin- steuerbarer Prazisions-z- Lineartisch zugeordnet sein und 

destens auf die Halfte des bei einer vorherigen Aufnahme ei- die Relativbewegung zwischen dem Sensor und dem Mess- 

ner Bildserie verwendeten reduziert wird. 55 objekt allein durch die Bewegung des Messobjekts auf dem ' 

fOOlO] Weiterhin wird erfindungsgemaB ein optisches rechnersteuerbaren Prazisions-z-Lineartisch realisiert sein. 

Verfahren zur Gewinnung einer 3D-Punktwolke vorgeschla- [0016] Weiterhin ist es vorzugsweise moglich, dass ein 

gen, bei dem vorzugsweise nach Beendigung der Relativbe- steuerbares Mikro-Luminiszenzdioden-Array oder ein steu- 

wegung die Richtung der Relativbewegung umgekehrt wird erbares Mikro-I^ser- Array eingesetzt wird, um eine laterale 

und mit dem Bildaufnehmer mindestens eine weitere Serie 60 Verschiebung der Leuchtdichteverteilung zu ermoglichen. 

von acht Bildem aufgenonmien wird, wobei der auf die [0017] Weiterhin ist im Beleuchtungs- und Beobachlungs- 

Oberflache des Messobjekts gelangende Lichtstrom zumin- system des Stereomikroskops vorzugsweise je ein Zoom- 

destens auf das Doppelte des bei einer vorherigen' Auf- System angeordnet, wobei der Zoomfaktor jeweils gleich 

nahme einer Bildserie verwendeten erhoht wird. ist. Der erfasste Ausschnitt auf dem Messobjekt als auch die 

[0011] Weiterhin wird einem optischen Sensor zur Gewin- 65 z-Auflosung des Sensors kann durch die vom Zoomfaktor 

nung einer 3D-Punktwolke mit mindestens einer Licht- abhangige Streifenbreite gezielt ausgesucht werden. So ist 

quelle, mindestens einem Beleuchtungssystem und minde- es moglich, zunachst eine Ubersichtsmessung am Messob- 

stens einem Abbildungssystem mil jeweils je einer eigenen jekt durchzufuhren und anschlieBend besonders interessie- 
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rende Details, z. B. Defekte, zu vermessen. 
[0018] Die Auswertung der modulierten Signale kann wie 
folgt erfolgen: Die pixelweise Auswertung ermittelt fiir je- 
den Objektpunkt das Maximum des Streifenkontrastes aus 
dem Betrag der Diflfenenz von je zwei aufeinanderfolgenden 5 
Kamerabildem. Die Kameradaten kurz vor und nach dem 
Durchlaufen des Maximums werden in einem zyklischen 
Buffer abgelegt, wobei die Zeitdifferenz zwischen den er- 
sten abzulegenden Daten und dem Durchlaufen des Maxi- 
mums durch eine Verzogerungsleitung ausgeglichen wird, 10 
die ebenfalls uber einen zyklischen Buffer realisiert ist. Die 
abgelegten Daten werden pixelweise mittels Lock-in-Detek- 
tion in die beiden Quadraturkomponenten zerlegt und Am- 
plitude und Phase getrennt ermittelt. Der Schwerpunkt des 
Amplitudenquadrats des Signals abzuglich eines 50% IS 
Schwellwertes liefert die eine Signalkomponente, die Phase 
des Tragers im Schwerpunkt die andere. Aus den beiden 
Teilkomponenten ergibt sich uber die Geometrie des Strah- 
lengangs die phasenkorrekte 3D-Punktwolke des Messob- 
jektes. 20 
[0019] Es ist aber bei der Durchfuhrung von schnellen 
tJberblicksmessungen auch moglich, dass aus dem in einem 
Bildpunkt des Bildempfangers gewonnenen periodischen 
Signal verlauf mit einer EinhiiUenden nur der Ort des Kon- 
trastmaximums, also die z-Position fiir den jeweils zugeho- 25 
rigen Objektpunkt, bestimmt wird und ausgehend von die- 
sen Daten und der Kenntnis der Geometrie des optischen 
Sensors die 3D-Punktwolke des Messobjekts bestimmt 
wird. 

30 

Patentanspriiche 

1. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke mit mindestens einer Lichtquelle (1), min- 
destens einem Beleuchtungssystem (3), einem Front- 35 
objektiv (4) und mindestens einem Abbildungssystem 
(7), wobei das Beleuchtungssystem (3) und das Abbil- 
dungssystem (7) jeweils eine eigene Pupillenflache 
aufweisen, einem Messobjekt (5), mindestens einem 
durch die Lichtquelle (1) beleuchtelen Gitler (2), wel- 40 
ches durch das Beleuchtungssystem (3) und das Front- 
objektiv (4) auf das Messobjekt (5) abgebildet wird, 
und mindestens einem dem Abbildungssystem (7) 
nachgeordneten Bildaufnehmer und zwischen dem 
Messobjekt (5) und dem optischen Sensor eine Relativ- 45 
bewegung zumindestens mit einer Komponente in 
Ausbreitungsrichtung des SchwersU-ahls des Beobach- 
tungsbundels fur das Messobjekt (5) erfolgt und dabei 
mit dem Bildaufnehmer eine Serie von Bildem aufge- 
nommen wird, dadurch gekennzeichnet, dass gleich- 50 
zeitig zur Aufnahme der Serie von Bildem fur das be- 
leuchtete Gitter (2) eine vorbestimmte laterale Ver- 
schiebung mit einer Komponente zumindestens nahe- 
rungsweise senkrecht zur optischen Achse des Be- 
leuchtungssystems (3) erfolgt, so dass eine Leuchtdich- 55 
teverteilung verschoben wird, die mit der Relativbewe- 
gung synchronisiert ist, so dass in Bildpunkten des 
Bildaufnehmers aus mehreren Bildem jeweils ein Si- 
gnalverlauf mit einem eifektiven Modulationsmaxi- 
mum und mit mindestens drei Extrema erzeugt wird, so 60 
dass sich die Anzahl der Extrema mit je einer Ampli- 
tude von mindestens 50% der Maximalamplitude in ei- 
nem Signalverlauf in einem Bildpunkt des Bildemp- 
fangers urn mindestens eins gegeniiber dem Fall der 
Nichtbewegung des Gitters (2) erhoht und zur Bestim- 65 
mung der Punktwolke des Messobjekts (5) sowohl die 
Modulation als auch die Phase dieses Signalverlaufs 
unter Beriicksichtigung der vorbestinunten lateralen 
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Verschiebung in jedem Bildpunkt des Bildaufnehmers 
ausgewertet werden. 

2. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke mit einer Lichtquelle (1), einem Beleuch- 
tungssystem (3) und einem Abbildungssystem (7) mit 
je einer eigenen Pupillenflache, einem Frontobjektiv 
(4), einem Messobjekt (5), einem durch die Lichtquelle 
(1) beleuchteten, elektronisch steuerbaren Transmissi- 
onsgitter, welches eine periodische TVansparenz auf- 
weist, welches durch das Beleuchtungssystem (3) und 
das Frontobjektiv (4) auf das Messobjekt (5) abgebildet 
wird, und einem dem Abbildungssystem (7) n^hge- 
ordneten Bildaufnehmer und zwischen dem Messob- 
jekt (5) und dem optischen Sensor eine Relativbewe- 
gung zumindestens mit einer Komponente in Ausbrei- 
tungsrichtung des Schwerstrahls des Beobachtungs- 
biindels fur das Messobjekt (5) erfolgt und dabei mit 
dem Bildaufnehmer eine Serie von Bildem aufgenom- 
men wird, dadurch gekennzeichnet, dass gleichzeitig 
zur Aufnahme der Serie von Bildem die Transmissi- 
onsminima und -maxima des beleuchteten, elektro- 
nisch steuerbaren Transmissionsgitters elektronisch 
gesteuert eine vorbestimmte laterale Verschiebung mit 
einer Komponente zumindestens nahemngsweise 
senkrecht zur optischen Achse des Beleuchtungssy- 
stems (3) erf ahren, so dass eine Leuchtdichteverteilung 
verschoben wird. die mit der Relativbewegung syn- 
chronisiert ist, so dass in Bildpunkten des Bildaufneh- 
mers aus mehreren Bildern jeweils ein Signalverlauf 
mit einem effektiven Modulationsmaximum und mit 
mindestens drei Extrema mit je einer Amplitude von 
mindestens 50% der Maximalamplitude erzeugt wird, 
und zur Bestimmung der Punktwolke des Messobjekts 
(5) sowohl die Modulation als auch die Phase dieses Si- 
gnalverlaufs unter Beriicksichtigung der vorbestimm- 
ten lateralen Verschiebung in jedem Bildpunkt des 
Bildaufnehmers ausgewertet werden. 
3. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke mit einer Lichtquelle (1), einem Beleuch- 
tungssystem (3) und einem Abbildungssystem (7) mit 
je einer eigenen Pupillenflache, einem Frontobjektiv 
(4) einem Messobjekt (5), einem durch die Lichtquelle 
(1) beleuchteten, elektronisch steuerbaren Reflexions- 
gitter, welches eine periodische Transparenz aufweist, 
welches durch das Beleuchtungssystem (3) und das 
Frontobjektiv (4) auf das Messobjekt (5) abgebildet 
wird, und einem dem Abbildungssystem (7) nachge- 
ordneten Bildaufnehmer und zwischen dem Messob- 
jekt (5) und dem optischen Sensor eine Relativbewe- 
gung zumindestens mit einer Komponente in Ausbrei- 
tungsrichtung des Schwerstrahls des Beobachtungs- 
biindels fur das Messobjekt (5) erfolgt und dabei mit 
dem Bildaufnehmer eine Serie von Bildem aufgenom- 
men wird, dadurch gekennzeichnet, dass gleichzeitig 
zur Aufnahme der Serie von Bildem die Transmissi- 
onsminima und -maxima des beleuchteten, elektro- 
nisch steuerbaren Transmissionsgitters elektronisch 
gesteuert eine vorbestimmte laterale Verschiebung mit 
einer Komponente zumindestens naherungsweise 
senkrecht zur optischen Achse des Beleuchtungssy- 
stems (3) erfahren, so dass eine Leuchtdichteverteilung 
verschoben wird, die mit der Relativbewegung syn- 
chronisiert ist, so dass in Bildpunkten des Bildaufneh- 
mers aus mehreren Bildem jeweils ein Signalverlauf 
mit einem effektiven Modulationsmaximum und mit 
mindestens drei Extrema mit je einer Amplitude von 
mindestens 50% der Maximalamplitude erzeugt wird, 
und zur Bestimmung der Punktwolke des Messobjekts 
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(5) sowohl die Modulation als auch die Phase dieses Si- 
gnalverlaufs. unter Benicksichtigung der vorbestimm- 
ten lateralen V^schiebung in jedem Bildpunkt des 
Bildaufnehmers ausgewertet werden. 

4. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 5 
Punktwolke mit einem Beleuchiungs- und Abbildungs- ' 
system mit je einer eigerien Pupillenflache, einem 
Messobjekt (5), einem selbstleuchtenden, elektronisch 
steuerbaren Array, welches eine periodische Leucht- 
dichleverteilung aufweist, welches durch das Beleuch- 10 
tungssystem auf das Messobjekt (5) abgebildet wird, 
und.einem dem Abbildungssystem (7) nachgeordneten 
Bildaufnehmer und zwischen dem Messobjekt (5) und 
dem optischen Sensor, einschlieBLicb einer Baugruppe 
desselben, eine Relativbewegung zumindestens mit ei- 15 
ner Komponente in Ausbreitungsrichtung des Schwer- 
strahls des Beobachtungsbundels fiir das Messobjekt 
(5) erfolgt und dabei mit dem Bildaufnehmer eine Serie 
von Bildem aufgenommen wird, dadurch gekennzeich- 
nel, dass gleichzeitig zur Aufhahme der Serie von Bil- 20 
dem die Leuchtdichteminima und -maxima des selbst- 
leuchtenden, elektronisch steuerbaren Transmissions- 
gitters elektronisch gesteuert eine vorbestimmte late- 
rale Verschiebung mil einer Komponenlen zuminde- 
stens naherungsweise senkrecht zur optischen Achse 25 
des Beleuchtungssystems (3) erfahren, so dass eine 
Leuchtdichteverteilung verschoben wird, die mit der 
Relativbewegung synchronisiert ist, so dass in Bild- 
punkten des Bildaufnehmers aus mehreren Bildern je- 
weils ein Signalverlauf mit einem effektiven Modulati- 30 
onsmaximum und mit mindestens drei Extrema mit je 
einer Amplitude von mindestens 50% der Maximalam- 
plitude erzeugt wird, und zur Bestimmung der Punkt- 
wolke des Messobjekts (5) sowohl die Modulation als 
auch die Phase dieses Signalverlaufs unter Beriicksich- 35 
tigung der vorbestimmten lateralen Verschiebung aus- 
gewertet werden. 

5. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke nach mindestens einem der vorhcrigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die 40 
Relativbewegung als auch die vorbestimmte lalerale 
Verschiebung . der Leuchtdichteverteilung zuminde- 
stens stiickweise so erfolgt, dass der Quotient aus den 
beiden mittleren Geschwindigkeiten zumindestens na- 
herungsweise bei der Aufnahme der Serie von Bildem 45 
zumindestens iiber eine Aufnahmezeit, die mindestens 
derZeit von acht Bildzyklen entspricht, eine Konstante 
ist. 

6. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 50 
net, dass sowohl die Geschwindigkeit der Relativbewe- 
gung als auch die vdrbestinmnte laterale Verschiebung 
der Leuchtdichteverteilung bezogen auf die Aufnah- 
mezeit, die mindestens der Zeit von acht Bildzyklen 
entspricht, zumindestens naherungsweise konstant ge- 55 
macht ist. 

7. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke nach mindestens einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die aufgrund 
des Differenzwinkels zwischen Schwerpunktstrahl des 60 
Beobachtungsbundels des Messobjekts (5) und der 
Richtung der Relativbewegung auftretende laterale 
Bildverschiebung auf dem Bildempfanger durcli eine 
numerische Bildnachfuhrung kompensiert wird. 

8. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 65 
Punktwolke nach mindestens einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass nach Been- 
digung der Relativbewegung und der Aufnahme einer 



Serie von Bildem die Richtung der Relativbewegung 
umgekehrt wird un.d mit dem Bildaufnehmer dabei 
mindestens eine weitere Serie von Bildem aufgenom- 
men wird, wobei der auf die Oberflache .des Messob- 
jekts gelangende Lichtstroni zumindestens auf die 
Halfte des bei einer vorherigen Aufnahme einer Bildse- 
rie verwendeten reduziert wird. 

9. Optisches Verfahren zur Gewinnung einer 3D- 
Punktwolke nach mindestens einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass nach Been- 
digung der Relativbewegung die Richtung der Relativ- 
bewegung umgekehrt wird und mit dem Bildaufneh- 
mer mindestens eine weitere Serie von Bildem aufge- 
nommen \yird, wobei der aiif die Oberflache des Mess- 
objekts (5) gelangende Lichtstrom zumindestens auf 
das Doppelte des bei einer vorherigen Aufhahme einer 
Bildserie verwendeten erhoht wird. 

10. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke mit mindestens einer Lichtquelle (1), minde- 
stens einem Beleuchtungssystem (3) und mindestens 
einem Abbildungssystem (7) mit jeweils je einer eige- 
nen Pupillenflache, einem Messobjekt (5), mindestens 
einem durch die Lichtquelle (1) beleuchteten Gitter (2), 
welches durch das . Beleuchtungssystem (3) auf das 
Messobjekt (5) abgebildet wird, und mindestens einem 
dem Abbildungssystem (7) nachgeordneten Bildauf- 
nehmer, dadurch gekennzeichnet, dass dem Beleuch- 
tungssystem (3) und dem Aufnahmesystem (7) ein ge- 
meinsames Frontobjektiv (4) zugeordnet ist, welches 
jedoch mit zwei getrennten Pupillenfiachen ausgebildet 
ist, so dass die. PupiUenzentren lateral separiert sind 
und dem optischen Sensor ein rechnergesteuerler Pra- 
zisions-z-Lineartisch (6) zugeordnet ist, wobei dem be- 
leuchteten Gitter (2) ein rechnersteuerbares Stellglied 
zugeordnet ist. 

11. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass das SteUglied als rechnersteuerbarer Lineartisch 
ausgebildet ist. 

12. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Stellglied als rechnersteuerbarer Drehtisch 
ausgebildet ist. 

13. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke nach Anspmch. 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass das beleuchtete Gitter (2) als Spiral-Gitter ausge- 
bildet und dem Drehtisch zugeordnet ist. 

14. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke mit mindestens einer Lichtquelle (1), minde- 
stens einem Beleuchtungssystem (3) und mindestens 
einem Abbildungssystem (7) mit jeweils je einer eige- 
nen P*upillenflache, einem Messobjekt (5), mindestens 
einem selbstleuchtenden, elektronisch steuerbaren Ar- 
ray, welches durch das Beleuchtungssystem (3) auf das 
Messobjekt (5) abgebildet wird, und mindestens einem 
dem Abbildungssystem (7) nachgeordneten Bildauf- 
nehmer, dadurch gekennzeichnet, dass dem Beleuch- 
tungssystem (3) und dem Beobachtungssystem (7) ein 
gemeinsames Frontobjektiv (4) zugeordnet ist, welches 
jedoch mit zwei getrennten Pupillenflacheri ausgebildet 
ist, so dass die PupiUenzentren lateral separiert sind 
und dem optischen Sensor ein rechnergesteuerte Prazi- 
sions-z-Lineartisch (6) zugeordnet ist. 

15. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 
wolke nach Anspmch 13 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die laterale Separierung der PupiUenzen- 
tren mindestens der halben maximalen Ausdehnung so 
ausgefiihrt ist, dass die beiden PupiUenzentren so ange- 
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ordnet sind, dass deren Abstand mindestens der halben 
maximalen Ausdehnung der groBten Pupillenfiache auf 
der Verbindungsgerade der beide Pupillenzentren ent- 
spricht. 

16. Optischer Sensor zur Gewinnung einer 3D-Punkt- 5 
wolke nach mindestens einem der vorherigen Ansprii- 
che 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der opti- 
sche Sensor als Stereo-Mikroskop ausgebildet ist. 
Die Erfindung wird im folgenden nur beispielhaft unter 
Bezugnahme auf die Figur beschrieben. Die Figur zeigt lO 
ein Stereo-Mikroskop MZ12 der Firma Leica mit einer 
Lichtquelle 1, welches ein Transmissions-Liniengitter 
2 beleuchtet. Dieses Transmissionsgitter 2 wird uber 
das Beleuchtungssystem 3, welches ein Zoom-System 
enthalt, und das Frontobjektiv 4 auf das Messobjekt 5 15 
abgebildet. In Abhangigkeit von der Relativlage des 
Messobjekts 5 zum Stereomikroskop entsteht ein mehr 
Oder weniger scharfes Bild des TVansmissions-Linien- 
gitters 2 auf dem Messobjekt 5. Durch die mechanische 
Verbindung des Stereomikroskops mit einem rechner- 20 
gesteuerten PrSzisions-z-Lineartisch 6 wird im Mess- 
vorgang eine kontinuierliche Relativbewegung zwi- 
schen dem Stereomikroskop und dem Messobjekt 5 
durchgefiihrt. Dabei wird das Messobjekt 5 iiber einen 
vom Beleuchtungsstrahlengang verschiedenen Bereich 25 
des Frontobjektivs 4 abgebildet. Uber das Abbildungs- 
system 7, welches ebenfalls ein Zoom-System mit dem 
jeweils gleichen Zoom-Faktor wie das Beleuchtungs- 
system 3 beinhaltet, erfolgt die Abbildung des Messob- 
jekts 5 auf einen Bildaufnehmer, der hier als CCX>-Ka- 30 
mera 8 ausgebildet ist, mit einem hier nicht dargestell- 
ten Frame-Grabber und Rechner. Der optische Ab- 
gleich des Stereomikroskops ist so durchgefiihrt, dass 
im Objektraum die optisch konjugierte Ebene des 
IVansmissionsgitters 2 und die der CCD-Kamera 8 per- 35 
manent zusammenfallen. Der Messvorgang startet in 
einer Position des Stereomikroskops, in welcher sich 
alle Objektpunkte des zu vermessenden Messobjekts 5, 
bei spiels weise ein Keramikbauteil, oberhalb oder un- 
terhalb der optisch konjugierten Ebene des Transmissi- 40 
ons-Liniengitters 2 und der CCD-Kamera 8 im Objek- 
traum, also der gemeinsamen Scharfeebene im Objek- 
traum, befinden. Durch eine rechnergesteuerte Bewe- 
gung des Stereomikroskops in Richtung des Messob- 
jekts 5 werden nach und nach die Objektpunkte des 45 
Messobjekts 5 von der Scharfeebene erfasst. Im Bewe- 
gungsvorgang werden dabei von der CCD-Kamera 8 so 
lange kontinuierlich Bilder aufgenommen bis alle in- 
teressierenden Objektpunkte des Messobjekts 5 zumin- 
destens einmal scharf aufgenonmien sind. Der Aufnah- 50 
mevorgang wird beendet, wenn auch der letzte interes- 
sierende Objektpunkt des Messobjekts 5 bereits wieder 
unscharf geworden ist. Gleichzeitig zur Bewegung des 
Stereomikroskop in Richtung des Messobjekts 5 er- 
folgt eine kontinuierliche Bewegung des Transmissi- 55 
ons-Liniengitter 2 mittels eines hier nicht dargestellten 
rechnergesteuerten Schlittens mit einem Schrittmotor. 
So wird zu der sich aus der Separierung der Pupillen 
von Beleuchtung und Beobachtung ergebenden latera- 
len Verschiebung der Streifen auf dem Messobjekt eine 60 
zusatzliche laterale Verschiebung der Streifen erzeugt. 
Diese ist so gewahlt, dass sich die Anzahl der Extrema 
mit je einer Amplitude von mindestens 50% derMaxi- 
malamplitude in einem Signal verlauf in einem Bild- 
punkt des Bildempfangers um mindestens eins gegen- 65 
uber dem FaU der Nichtbewegung des Gitters erhoht. 
Die Anzahl der Extrema mit je einer Amplitude von 
mindestens 50% der Maximalamplitude soil dabei 
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mindestens drei betragen. Ublicherweise wird mit etwa 
fiinf Amplituden von mindestens 50% der Maximalam- 
phtude gearbeitet. Dazu werden in einem Stereomikro- 
skop unter Verwendung eines Planapochromaten Ix als 
Frontobjektiv, eines Transmissions-Liniengitter 2 mit 
einer Gitterkonstante von 178 pm, bei einem Zoom- 
Faktor im Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang 
von l,25x, einem Abstand der Pupillenzentren von 

24 mm, einem Pupillendurchmesser von etwa 8 mm 
und einer Verschiebung des Stereomikroskops von 

25 mm parallel zur optischen Achse des Frontobjektivs 
bis zu 512 Bilder aufgenommen. Dabei erfolgt die Si- 
gnalverarbeilung nach folgendem Ansatz: Zum Aus- 
gleich des Dilferenzwinkels zwischen Hauptstrahl des 
Beobachtungsbiindels und der Richtung der Relativbe- 
wegung und der damit verbundenen Verschiebung des 
Objektbildes auf der CCD-Kamera werden die Kame- 
rabilder im Rechner zuriickgeschoben. Die pixelweise 
Signal-Auswertung liefert ftir jeden Objektpunkt das 
Maximum des Streifenkontrastes aus dem Betrag der 
Differenz von je zwei aufeinanderfolgenden Kamera- 
bildem. Die Kameradaten kurz vor und nach dem 
Durchlaufen des Maximums werden in einem zykli- 
schen Buffer abgelegt, wobei die Zeitdifferenz zwi- 
schen den ersten abzulegenden Daten und dem Durch- 
laufen des Maximums durch eine Verzogerungsleitung 
ausgeglichen wird, die ebenfalls iiber einen zyklischen 
Buffer realisiert ist. Die abgelegten Daten werden pi- 
xelweise mittels Lock-in-Detektion in die beiden Qua- 
draturkomponenten zeriegt, wobei Amplitude und 
Phase getrennt ermittelt werden. Der Schwerpunkt des 
Amplitudenquadrats des Signals abziigiich eines 50% 
Schwellwertes liefert die eine Signalkomponente, die 
Phase des Tragers im Schwerpunkt dann die andere. 
Aus den beiden Teilkomponenten ergibt sich iiber die 
GeomeUrie des Strahlengangs die phasenkorrekte 3D- 
Punktwolke des Messobjekts S. 
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